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Ｉ １
ユーザーﾒーカー
図表６社会的損失と損失関数
出荷前｜出荷後
ユーザー
･機能のばらつきによる品質
損失(損失関数）
･使用コスト
･弊害項日によ鳥吊胄椙生
ﾒーカー 壜鐵･製造原価･販売費及び一般管
弊害項目に る品質損失■一
～鱸鑿M～’～蝋騨…
|生産ｺｽﾄ(ﾒｰｶｰ側の負担)｜｜品質(ﾕｰｻﾞｰ側の負担）
’
Ｙ
社会的損失
出荷後のユーザー側における機開発・設計段階の品質の作りこみの成果を，
よる品質損失を損失関数で評価しようと するものである。能のばらつきに
３－４．損失関数とその適用
以下のように分類される（田口，品質評価のための特`性値については，
－３０－
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2012)。
種々の製品あるいは部品に対して計量値で与えられるⅡ占質特性について，そ
の計量特`性は，動特性と静特』性に分けられる。さらに静特性は次のように分け
{鑿１１聯繍Jlh標作ＭＭ…)「
も良くない特性
機能のばらつきによる損失については，タグチメソッドでは，理想値として
の目標値どおりにできていないことによる損失について，その損失は消費者そ
れぞれで異なるがその評ｲｌｌｉについてテーラー展開を利)Ⅱし近似的にあらわす
ものであり,その損失が目標|if{のずれの２乗に比例して増力l1するとみなす8)。
このテーラー展開による近似が，損失関数の重要な前提となるに，
タグチメソッドでは，製ＩｌｉｉＩ１の特性''１[ｙに対する損失について以下のように
考える。
<鮴::W1il捷纈二嚇臓矢する．
特性値ｙが，ある値を超えると急に損失が生じるのではなく，目標値ｍか
らずれるに従い徐々に損失が大きくなるとするものである。
望'１特性の場合について，ある製[''１１，の特性仇をｙ，目標Iifiを、とする。そ
の特性値ｙが１１標値ｍからずれることにより，製品出荷後，ユーザーに発生
する'１A質損失関数をＬ(y)とし（１）式のようにあらわされる。
Ｌ(y)＝た(y＿",)２ （１）
ただし比例定数ｈは，次式のように機能限界」。（製品や部品の機能が働
かなくなる臨界点）および機能限界を超えて機能しなかったときの修珂費，品
質保証費や損害賠償金などの損失ＡＣにより決定される9)。
刈一鞘力 (2)
－３１－
[論文］原価差異調査分析における損失関数の適用（ﾉﾄ間）
したがって，損失関数Ｌ(y)は，次式のようにあらわされる。
↓M-宝い"が（３）
損失関数Ｌ(y)は，特性値ｍがｍ－ｊ｡および、＋」｡のとき発生する損失が
ＡＣを通る２次関数として図表７のようにあらわされる。
図表７損失関数
ノ
加一」。〃7-Ｊ’'7，１７+」ｍ+」。
出所：［'1口2012年．ｐ､30.
なお，個々の製,砧についての損失関数は，上式のようにあらわされるが，量
産している場合や特性値が変化するとき,h１，質水準を評価する場合については，
(ｙ－ｍ)2の平均値ｏ２を用いて損失関数は，次式のようにあらわされる。
LM臺圭｡, （４）
doあるいはぴ2を小さくするか」｡を大きくすれば，損失は小さくなる□そ
－３２－
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こでＡＯを小さくするシステム選択が安全設計，」｡を大きくするための設計が
パラメータ設計であり，ぴ2を小さくするのが生産工程の設計やその管理とな
る。
（３）式や（４）式を前提とし，機能限界を超えて機能しなかったときの損失
AC，機能限界」０，目標値、および標準偏差ｏの損失への影響を分析すること
ができる。
２．許容差設計について
品質とコストのバランスをはかるのが，許容差設計であるが，許容差を損失
関数Ｌ(y)にもとづき求めると次のようになる。
目標仇を、，許容差を」であらわすと，製lib出荷時の規格値は，ｍ±」と
なる。
そこで規格値において，規格外れになった場合の工場が被る損失をＡであ
らわし規格値におけるユーザーの損失は，（３）式のｙに、±」を代入し求
められるので，「公平性の精神」から両者が等しいと考えると次式のようにな
る。
LoM-宝｣'一」 （５）
したがって，許容差」は次式のようになる。
４｜の
４｜凧△同好Ⅱ△ (6)
なお上式における｡-凧は完全係数とよばれるＭであい従来，
経験的に決められてきたものである。
工程内の検査における肺質の良否については，図表８の凹型の直線で示され
るように下限値と上限値の間の公差内の製品は合格品として区別がなく，それ
を外れるものが不合格品とみなされる。しかしながら，ＬＩ標値に近いものと公
差内ではあるが下限値あるいは上限値に近いものの違いを認識するのが損失関
－３３－
[論文］原価差異調査分析における損失関数の適用（井岡）
図表８工程内検査と損失関数
今格ピ ロ
、 ／
下限値（ｍ－ｄ） 上限値（ｍ＋」）『、
数である。
品質特`性値の分布の違いによるilj場品質への影響について，次のようなソ
ニー製のテレビの事例が挙げられている（長谷部，2012)。
1979年４月17日の朝日新聞に，米国市場における調査記事によれば，ソニー
製のテレビについて，日本工場製と米国工場製の同一品種のテレビの,{iii質を比
較したところ，市場における故障が米国製の方が多かったというものである。
この状況は，米'五Ｉ製は生産時，１１本製に比べばらつきの大きい状況にあるが，
不良品については手直しや廃棄を行う。したがって'叉1表９に示すように米国製
は公差を外れた製,Ｗ１は再調整等により公差内に入れて不良,Y,ゼロとすることに
より，一様分布に近いものとなる。
したがって，公差ギリギリの製,１，１，も数多く出荷される結果となる。それに対
し日本製の場合，図表９のように'1標値に近いところに多くが分布し公差ギ
リギリの製品のⅡ|荷は非常に少なくなるというものである。これにより，米国
製のほうが市場における故障等の不具合が多く生じるというものである。
すなわち，検査による管JWでは，出荷後の｢M質の向上を望めないことになる。
品質管理上の検査で品質規格を満たした合格品であったとしても，製品間でば
らつきが生じたり，出荷後に使用条件等により性能に差がでたりすることによ
－３４－
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図表9品質特性の分布と損失関数
公差
特性債 上限債下限値
肌顧客に不満が生じ，隠れた品質コストの発生につながる。そこで，それら
を測定しようとする批失関数が有効となる。すなわち，従来の品質管理のよう
な合格品か不合格,ｌｆ１かというような２値的評価により良,1,1,と不良品に分け，不
良率による管剛を行う場合に比べ，規格仇に近傍の合格品の不具合も含め，連
続的に不具合を評価ﾛI能とする損失関数は有効と考えられる。
このような品質特性の分布と市場における故障等の不具合の関係について
は，同様の指摘がなされている（llj口１９９９；Ａｌbright，Ｔ、Ｌ，ａｎｄＨＰ、
Roth.,１９９４；中野・大場・井化，2009等)。タグチメソッドでは，製造品質につ
いて損失関数で求めた許容差の中に入っていればよいというのではなく，規格
の中心に集まっている方かよいとする。
損失関数による過剰,Ｍ１質の改善の事例としては，製造コストと社会的なロス
の総和の最小化のために損失関数を適用し部材調達における過剰品質の洗い
H}しを行うことができるとされる。部材調達コストと部材損失関数による負担
額の最小化により社会的損失も考慮した経済的に有利な許容差設計を可能とす
るものである。これにより過剰品質の改善を実現しようとするものである。
許容差設計により規格値の恐意的決定の排除のみならず，特定の品質レベル
－３５－
[論文］原価差異調査分析における損失関数の適用（井岡）
の実現．維持のために必要な適正コストレベルに関する有用な指針を得ること
ができるとされる。（伊藤，2005,pl82-l87）
また個々の製品についての損失関数の適用事例としては，工程のサンプル
データをもとに次のように品質損失低減の検討を行うものである。次式のよう
に損失関数における(ｙ－ｍ)2に◎2を用いて評価する。
LU1-宝｡,（７）
工程におけるサンプルデータにもとづき前式により求められる製品の１個当
たり平均損失は，次のようにあらわされる。
L(ルー芸{ハル繩'｝⑧
平均損失削減のためには生産プロセスにおけるバラツキを小さくすること及
び工程の平均を目標値ｍに近づける品質改善のための努力が成果を生み出す
とされる。（ＡＩbright,ＴＬ,andHpRoth.,1994）
４．損失関数を考慮した原価差異調査分析
原価差異調査分析において，是正措置をとる必要があるか否か検討する際，
その原因に跡づける必要があり跡づけることができない場合については，検
討の対象外となる。したがって，ここで対象とする原価要素としては，直接材
料費および直接労務費となる。
標準原価Ｑと，価格標準ハ数量標準(物量標準)Us，生産実績(実際生産量）
Ｑ，標準消費量ｑ$および原価標準ｑの関係は次式のようにあらわされる。な
お，標準原価は，原価要素ごとに計算されるが，直接労務費の場合は，価格を
賃率，数量を直接作業時間と置き換えればよいこととなる。
標準原価Ｑ＝原価標準Ｃｓ×生産実績(実際生産量)Ｑ
×生産実績Ｑ価格標準ｐｓ×数量標準ｕ
数量標準ｕ 産実績Ｇ=価格標準、×
－３６－
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＝価格標準ｐｓ×標準消費量ｑ､ （９）
すなわち，標準原価Ｑは原価標準c､と生産実績(実際生産量)Ｑの積である
が，その原価標準c､は価格標準ｐ､と数量標準ｕ､の積(ps×ｕｓ）によりあらわ
される。また数量標準ｕ､と生産実績Ｑの積が標準消費量ｑｓ(＝u鼠×Ｑ）である
から，標準原価Ｇは価格標準ｐ､と標準消費量ｑの積(ps×qs）であらわされ
る。直接材料について数量標準ｕが,例えば製品１個あたり5009(＝5009／個）
であったとしても，実際にはこれが変動するものであり，その時系列的変化が
管理図において観察される。実際消費量と標準消費量の差は，単位当たりの実
際消費量が数量標準からずれることにより生じる。
明確に原価要素も添え字で表示してあらわすと，直接材料費差異」ＣＭは，
標準直接材料費ＣＭ、と実際直接材料費ＣＭⅡの差額であり，これは材料の実際価
格ｐＭと|が標準価格pMsから乖離したことによる価格差異と実際消費量qMaが標
準消費量ｑＭ､から乖離したことによる数量差異に分解される。その関係は次式
のようにあらわされる。
直接材料費差異」ＣＭ＝標準直接材料費ＣＭ扇一実際直接材料費ＣＭ，
＝標準価格pMs×標準消費量qMs￣実際価格ＰＭ杣×実際iilj費量ｑＭｋｌ
＝（標準価格pMs￣実際価格pMl）×実際消費量qM:!＋標準価格ＰＭ爵×（標準消
費量qMs￣実際消費量qMa）
＝価格差異十数量差異（１０）
したがって，材料の数量標準UMs，単位当たりの実際消費量Ｕ雌とあらわすと
数量差異は次式のようになる。
数量差異＝標準価格ｐＭ鮒×（標準消費量ｑＭ、￣実際消費量qMu）
＝標準価格ＰＭＳ×（数量標準ｕ眺一単位当たりの実際消費量uMa）×生産実績Ｑ
（11）
同様に直接労務費差異ｊＣＬは，次式のように賃率差異と実際作業時間に分
解される。
直接労務費差異ｄＣＬ＝標準直接労務費ＣＬ$￣実際直接労務費ＣＬヨ
ー標準賃率pLs×標準作業時間qLs￣実際賃率ｐＬ鋤×実際作業時間ｑＬｆ１
－３７－
[論文］原価差異調査分析における損失llLl数の適１１I（井岡）
＝（標準賃率ｐＬ筒一実際賃率ｐＬｉ１）×実際作業時間qLm十標準賃率ｐＬ員×（標準作
業時間ｑＬ､￣実際作業時間qLa）
＝賃率差異十作業時間差異（12）
さらに作業時間標準ULs，単位当たりの実際作業時間ＵＬⅢとあらわすと作業時
間差異は次のようになる。
作業時''''１差異=標準賃率pL爵×(標準作業時間qL欝一実際作業時間qLJ
＝標準賃率PLs×（作業時間標準ｕＬ鼠一単位当たりの実際作業時間uLn）×生産
実績Ｑ（13）
直接材料費差異の数董差異および直接労務費差異の作業時間差異は，いずれ
も能率にかかわる差異であり，（11)式および（13)式における単位当たり実際
消費量および単位当たり実際作業時間が管理図における観察の対象となる。
管理Ｍは，時系列的に特性他を測定し，プロットし上方符理限界線と下方
管理限界線の間にある場合は，偶然原因によるものであり，これを外れると見
逃せない原lklによるものと判断し工程が統計的管理状態にあるかどうかが判
定することができるが，管理状態か否かについては，平均値,ｕを中心線とし，
標準偏差ｏの何倍か（例えば±３ｏ）の上方管理限界線と下方管理限界線の内
側にあり，クセのない場合をイン・コントロールとし，その''１mから外れた場合
あるいはクセのある変動を示す場合をアウト・オブ・コントロールと判定する
ものであり，それをヴイジュアルに表現するものである。したがって，統計的
に異常を検出するだけでなく，時系列的な変動の異常も抽出しようとする点で
優れたツールといえる。さらに損失関数における目標価，上限値および下限
Ｉ１ｌＩを力||えた管f1l1図が図表１０である。
管理Ｍにおける中心線と目標値は必ずしも一致しない。管理図における中心
線が示すものは，実績としての工程の平均値であり工程の平均的特性をあらわ
すものである。これに対し標準値は，規範`性ある目標値であり，両者は乖離が
ある場合，例えば管蝿図において中心線が、標仙の線を上回る場合は，その乖
離幅については，原価改善の対象となる。したがって，その乖離は原価改善の
重要な示唆となる。
－３８－
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図表１０管理図
ワ今くうご悪忘Ｔ￣ 多Ｕ退堕-コ
ＥＩＵ寺．ロット灘
管理図においては上方管理限界線と下方符理限界線は中心線に対し±３ぴの
位置というように対照的になるが損失関数においては上限値と下限値が必ず
しも同じ乖離''１Fiにないこともありうる。すなわち，製品のメーカーとそのユー
ザーにおいて発生する品質損失だけでなく，社会全体の損失も考慮すると目標
値の上下で関数が異なる場合である。
損失関数の適用は，種々展開されるが，損失関数については，［]標IiLimの
上側と下側で，変化の傾|(１１が異なる状況は多々あると考えられる。そこで，次
に目標値ｍの上側と下側で，損失関数が異なる場合について検討する。
なお，機能限界」｡が，Ⅱ標仙ｍの上下で異なる場合は，簡便的には，きび
しい方すなわち（２）式における比例定数ｋが大きいほうで批失関数を設定さ
れるが，上限の機能限界」iと，その機能限界を外れて機能しなかったときの
損失A6にもとづき比例定数ｋ'が求められ，（３）式にもとづき損失関数が求め
られ，上限許容差〃についても（６）式から導かれる。同様に下限の機能限
界についても撤失関数が求められ、［1標仙ｍの上側と下側で開きの異なる２
次関数としての損失関数が定義されることとなる。
上側損失関数ｒ(y)は，次式のようにあらわされる。
Lb1-券ＤＭ（u）
－３９－
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上側許容差」＋は次のように求められる。なお，
←長釧 (15）
A＋は上側許容差を外れた場合の被る損失である。 同様に，下側損失ただし
次のようにあらわされる。関数Ｌ－ｂ')および上側許容差」~は，
沈什』
’
０
郭一坪鳫
幻
一
一
と
口
(16）
(17）
}よ上側許容差を外れた場合の被る損失である。ただし，Ａ
そこで． 上側にずれた場合の方が厳し目標値ｍから下側にずれる場合より
い場合の損失関数については，図表llのようにあらわされ，これにより目標値
からの上下のずれの違いを考慮した品質損失の評価が可能となる。
図表１１上下で異なる損失関数 藪
孑Ｐｌｆｆｊ
■･_，
ｎｙ）
、鳧踊｝ 蕊
■P
溌一』５瀧一』￣職辮十変溌÷△５
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タグチメソッドにおける損失関数による許容差決定では，（５）式にあるよう
に「公平`性の精神」から生産者と消費者の両者の負担が等しくなるようにバラ
ンスをとるものである。これは，タグチメソッドでは，「自由の生産性の追求」
のため生産者と消費者の負担の総額としての社会的損失を最小化しようとする
ことによるものと考えられる。
タグチメソッドでは，理想値からの乖離による社会的損失を最小化するため
に実施する方策のための価値犠牲としてのコストとその効果としての乖離度に
よる損失の増減を反映した対策の決定を行うものであり，その対象となるコス
トは，隠れた品質コストも含む広義のコストであり，その中心は，社会的損失
に影響をおよぼす品質管理の方策に関連する部分と考えられる。そこで，理想
値から上下へのズレによる社会的損失の発生は，異なるものとなる。
このように目標値からのズレによる変化が上下で異なる場合，上限値および
下限値は図表11における管理図において目標値線から上下に対象でないものと
なり，それにもとづき図表１０のような管理による分析が必要となる。
５．おわりに
例外管理を前提とする標準原価計算にもとづく原価差異分析において，是正
措置を実施すべきか否かの原価差異調査分析について，管理図の利用はその判
断のために有用とされる。そこで，本稿では，その管理図に品質工学における
損失関数のさらなる適用について検討を行った。まず，原価低減活動と原価差
異調査の関係，品質管理活動と品質コストの関係および品質工学における損失
関数がどのようなものか整理を行った。製品のメーカーとそのユーザーにおい
て発生する品質損失だけでなく，社会全体の損失も考慮した品質を前提とする
損失関数を，工程が統計的に管理状態にあるか否かを判定する管理図に統合す
ることは社会的損失も含め経済的評価を考慮することになることを示した。ま
た，従来の管理図における中心線と損失関数にもとづく標準値線の乖離につい
ては，原価改善の対象となり，原価改善の重要な示唆となる。原価差異調査分
－４１－
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析における従来の管理図に損失関数を適用することは，経済的観点を導入する
のみならず原価改善への検討も可能とする。
注
ｌ） 門田によれば「｢1本の製造業における原価管理システムは，本質的には利益符
理のためのマネジメント・システムであって，原価企画・原価改善・原価維持
の３本性から構成されている。このような体系は，もともとはトヨタ'1動車が
開発したものである…」とされる（門田1993,ｐ､42)。
門田2006,ｐ､293参照。
門ml994pp220-221参照。
}１本工業規格によれば，管理図とは「連続した観測値若しくは群のある統計量
の伯を，通常は時間順又はサンプル番号順に打点した，上側管理限界線，及び，
又は，下側符理限界線をもつ図，打点した値の片方の管理限界方向への傾向の
検出を補助するために，ＬＩＷＬ､線が示される｡」（JISZ8101-2）とされる。
計量値とは，「連続量として測られる品質特性の値」（|Ｈｚ８１０１）とされ，長さ，
重量，時間などの連続量として測定される値である。
計数値とは，「不良,ﾄﾉ,の数，欠点数などのように個数を数えて得られる,ﾄｨ,質特性
の値」（１Ｈｚ8101）とされ，それらにもとづく不良率や平均欠点数なども計数
値とされ，抜取検査に多く用いられる。
三浦新・今泉益正編著1986,ｐｐ､46-52，山田雄愛・岡本眞一・綾野克俊2002,
ppl74-l77参照。
タグチメソッドにおける損失関数の重要な前提について以下に説明する。
特性値ｙが目標値ｍからずれることによる損失については，製品がⅡ}荷され
てから様々な条件のもとで使用されるときの経済的損失を関数Ｌ(y)であらわさ
れることとする。ある製品の市場全体のサイズをＮ，製品の設計寿命をＴ年と
しｉ番Ⅱの消費者が取得後ｔ年後に生じる経済的損失をＬｉ(t,ｙ)とおく｡Ｌi(t，
y)は，ある時点ｔにおいて故障が発生し損失が生じるが，他の時点ｔにおいて
はゼロというような不連続で複雑な関数であり，全ての消費者Ｎにおける設計
寿命Ｔ年の期間使用された場合に関する全消費者の全使)11期間に対する平均損
失がＬ(y)であり，次式のように定義される。
瓜炸夫菫Ｌｒｗ （ｉ）
個々の損失関数Ｌｉ(t,ｙ)は，不連続関数であるが，それらの平均をとれば近似
的に連続な関数となる。そこで，Ｌ(y)は目標値、のまわりで次のようにテー
ラー展開される。
１
Ｊ
１
２
３
４
5）
6）
7）
8）
－４２－
経営論叢第４巻第２号（2015年３月）
Ｌ(y)＝Ｌ(加十ｙ－”）
（ｉｎ－ＬＭ半州叶孚U-ルー
望Ｈ特性において，目標値ｍで損失がゼロで最小であり，目標値、より大
きくても小さくても損失が増加することから，次の２つの条件が成立する。
Ｌ("z)＝０（iii）
Ｌ'(”)＝０（iv）
したがって（ii）式に(iii)および(iv)式を代入し，３次以｣72の高次の項を僅少
として無視すると，損失関数Ｌ(y)を次式のように差の２乗の項で近似できる。
L⑪)薑半o-椀剛班"１， （ｖ）
んは，機能限界と機能しなかった場合の損失にもとづき決定される比例定数
である。
比例定数ｈの決定については，機能限界」｡において，機能しなくなったときの
損失ＡＣが発生することから，扱失'１０数Ｌ(y)は，ｙ＝ｍ±ｄｏのときにＡＣとなる。
したがって本文中（１）式に代入し，次式を満たす必要がある。
９）
A･=ハル!±△｡)-"}2=Ｍｉ
よって，比例定数ｋは次式のように求められる。
(vi）
ルー坐」： (vii）
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